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RESUMO

Iniciado em 2016, o projeto de pesquisa tem como objetivo estudar diferentes
processos fisicos dos relampagos, bem como as etapas de descargas elétricas
e suas caracteristicas a partir de imagens de videos e sensores de campo
elétrico e corrente.Para realizacdo destes estudos, o trabalho foi dividido em
duas principais etapas: 1) campanha de aquisi¢cdo dos dados no periodo de
novembro/2016 a margo/2017 aonde foram utilizados sensores de campo
elétrico (e-fast), corrente elétrica (TCs), raio-x e cameras de alta velocidade
instalados nas cidades de Pirituba/SP e Sao Paulo/SP e )
processamento,analise,controle de qualidade dos dados, e estudos fisicos
relacionados a eletricidade atmosférica. Apos a conclusdo da segunda etapa
pode-se observar o comportamento dos LANCs (lideres ascendentes néo
conectivos) LACs (Lideres ascendentes conectivos) bem como as grandezas
fisicas relacionadas a esses. A partir da analise dos dados processados,
observa-se o registro de correntes da ordem de 5,0x10* A e intensidade do
campo elétrico da ordem de 1,0x103 volt.m! instantes antes da conexdo do raio
com o para-raios. Também se podemos observar por meio de registros de
imagens os instantes anteriores e de conexdo dos LACs nos para-raios com
uma ordem de incerteza de 1,2x10 s entre uma imagem e outra. Para registro
da variacdo do campo elétrico foi utiizado o datalogger ALDIS
(Austrian Lightning Detection&amp; Information System) que permite registro
em uma taxa dé 1,5x10° Hz e. Durante o periodo da campanha de aquisicéo
mencionado foram registrados 1 LAC e 1 LANc, logo, pode-se ressaltar a
dificuldade de aquisicdo dos dados deste.Para finalizacdo deste projeto de
Iniciacdo Cientifica € necessario conhecer melhor os equipamentos utilizados,
incertezas das medidas e fortalecer a base tedrica dos principios fisicos de
maneira a atingir os objetivos principais, bem como conhecer novas
ferramentas para andlise dos dados e softwares com intuito de melhorar a

gualidade da pesquisa.
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Lista de Simbolos e Abreviaturas

LANC - Lider ascendente nao conectivo
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1.INTRODUCAO

Incidentes causados por raios sao responsaveis por muitas mortes
no Territério Nacional. O niumero médio de fatalidades anuais decorrentes
de raios é de 0,8 por milhdo de habitantes (CARDOSO et al., 2014), sendo
que a maioria das mortes (cerca de 19%) sao decorrentes de atividades
rurais. Somente na Regiao Metropolitana da cidade de Sao Paulo (RMSP)
sao registrados cerca de 7 a 10 raios por quilometro quadrado por ano
(NACCARATO; ALBRECHT; PINTO, 2011a).

Em sua maioria, mais de 90% do total anual desses raios sdo de
polaridade negativa (-CG - a nuvem cede elétrons ao solo), enquanto que o
restante € de polaridade positiva (+CG - o0 solo cede elétrons a atmosfera
(MacGorman e Rust, 1998; Williams 2001; Lang e Rutledge, 2004; Wiens et
al., 2005).

Atualmente, o principal mecanismo aceito para formacao destes raios
€ de inumeras colisbes entre pequenos cristais e particulas de gelo mais
densas (como graupel e granizo) na presenca de agua liquida
superesfriada, denominado de carregamento nao-indutivo (e.g.,
SAUNDERS et al., 2006; TAKAHASHI, 1978).

Com isso, estudar as caracteristicas desses raios com auxilio de alta
tecnologia € essencial, ndo s6 para o ambito social, mas também para

desenvolvimento da pesquisa cientifica no pais.

2.0BJETIVOS

E estudar diferentes processos fisicos dos relampagos, bem como as
etapas de descargas elétricas e suas caracteristicas, por meio de imagens de

videos e sensores de campo elétrico e corrente.



3.METODOLOGIA

O projeto consiste em cinco etapas, na qual contempla atividades
em campo para instalacdo dos equipamentos, aquisicao de dados, controle
de qualidade dos dados, comparacdo de imagens com graficos de campo

e corrente elétrica.

Etapa 1: Conhecimento e descricao dos equipamentos: Sensores
de campo elétrico (figura 1 - antena_shulz) e um datalogger ALDIS
(Austrian Lightning Detection & Information System) com capacidade de
aquisicdo da ordem de 1,6x10° Hz, bem como TCs (corrente elétrica) e
camera (figura 2 - PCC Version v2.8.761.0 - Phantom com capacidade de
registro da ordem de 40 mil frames/segundo e incerteza de +12us entre as
imgens.

figura.l: Sensor de campo elétrico figura 2 : PCC Version v2.8.761.0 -

(Antena_shulz) Phantom -. A incerteza apresentada na

filmagem é foi de £12ys.

Etapa 2: Atividades em campo para instalacao dos equipamentos
- Os sensores descritos anteriormente foram instalados, durante os meses
de outubro e dezembro de 2016, no Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG-USP) na cidade de Sao Paulo/SP, em
Pirituba/SP e Sdo José dos Campos/SP. Os instalados em Pirituba/SP



foram afixados em dois prédios denominados Pl e P2 (figura 3),

pertencentes ao Condominio, estes que séo alvo principal da pesquisa.

tr 3

figura 3: A esquerda P1 e a direita P2, ambos localizados
no condominio Vila Flérida.

Também em Pirituba, a aproximadamente 200m, localizam-se as
cameras Phantom para registro das imagens (figura 4). O ponto ao lado
direito estdo localizadas as cameras, ao esquerdo, os prédios P1 e P2.

¥ Goncalves/Gomide
~Sling
| i Zi)ef//
Follmann Bordados

)
~ 57
"

(2]
. o)
Bar Ypiranga@ 3_
h o~
>

O

o <

figura 4: A esquerda P1 e P2, a direita local de instalagio da camera.

Etapa 3: Aquisicao dos dados - Os sensores de campo elétrico
operam continuamente, registrando as alteracdes no campo elétrico produzidas

pelas descargas, possuem também uma antena tipo GPS para sincronizar o



tempo com precisdo de microssegundos. Os dados registrados pelo
datalogger, tanto de corrente, quanto de campo, podem ser observados (figura
5), por meio de software data viewer.

Vim
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figura 5: Exemplo de grafico gerado pelo software Data Viewer

Os registros de imagens é realizado pela camera de alta velocidade
Phantom, que captura, disparada por um observador, imagens da ordem
de milhares de frames/segundo. Apos o trigger, a camera registra as
imagens de 1 segundo antes do trigger e 1 segundo apds, gerando dados
de aproximadamente 15GB, este que também possuem registro de horario

da ordem de precisdo de microssegundos.

Etapa 4: Controle de qualidade dos dados - Devido a enorme
guantidade de dados, ha necessidade do controle de qualidade destes dados
pois, em inumeros casos, os dados podem estar corrompidos e/ou sem
informacédo util. No caso dos sensores de campo elétrico e corrente, ha uma
opcdo do software Data Viewer que possibilita o usuéario ter acesso as
informacBes em .txt. com isso, pode-se gerar um grafico (figura 6) para
observar o comportamento desses dados. No caso das imagens de video
(figura 7), € necessario acompanhamento total do registro e, posteriormente,

edita-lo.
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figura 6: Gréafico gerado a partir dos dados
.txt. No caso, foi utilizado o software R
Studio para elaborac&o dos gréaficos no figura 7: Exemplo de registro de imagem da
decorrer do trabalho. camera Phantom

Além de sensores de corrente, nestes prédios ha também instrumentos

de medicéo, raio-x, estacdo meteoroldgica e painéis solares.

Etapa 5: Estudos do comportamento das descargas elétricas,
LANCs (lideres ascendente ndo conectivo) LACs (Lideres ascendentes
conectivos) por meio dos dados de sensores de campo e corrente, e imagens
de video - Para fins deste projeto, os dados registrados de campo elétrico e
corrente sdo comparados com as imagens de video para observacdo das
diferentes caracteristicas dos processos dos raios. O estudo em si utiliza dados
aquisitados no verdo de 2016/2017, mais precisamente no dia 01 de fevereiro
de 2017 com inicio as 20:01:10.674 656.05 segundos e dia 03 de fevereiro de
2017 com inicio as 23:47:09.393 227.47 segundos.

4.RESULTADOS

Neste projeto de pesquisa, realizado entre os meses de outubro e marco
de 2017, foi possivel registrar dois eventos: um deles € um lider ascendente
conectivo e outro € um lider ascendente ndo conectivo. Com isso, para fins de

melhor entendimento dos resultados obtidos, estes serdo mostrados em duas



etapas (etapa_resultl e etapa_reult2), sendo a primeira delas os resultados do
dia 01 de fevereiro de 2017, na qual foi capturado um LAC e, posteriormente,

resultados do dia 03 de fevereiro de 2017, onde houve registros de LANCs

Etapa_reultados1: 01 de fevereiro de 2017 (LAC) - Como pode-se
observar nas imagens abaixo (figuras 8,9), os valores de campo elétrico
(EFast) em P2 atinge valores de aproximadamente 5.0x103(V/m), e, de
corrente, 5.0x10* A. Porém, devido a proximidade do evento, ndo é possivel
apresentar todos os dados. Com isso, sao utilizados os campos de ganho
maior e ganho menor, instalados no IAG-USP, para observar os instantes com
maior detalhamento (figura 10) Observa-se um delay entre o tempo de registro
do EFast em P2 e USP.

Na figura 11 observa-se que aproximadamente no instante 689 300

microssegundos ha saturacdo devido a conexao do lider ascendente com o

descendente.
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figura 8: Campo elétrico (EFast) em P2 atinge figura 9: Corrente elétrica em P2 (azul) atinge
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(rosa) valores de 10* A.
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figura 10: Campo IAG-USP. Em rosa ganho i .
maiore em azul, menor. figura 11: conexdo em 689300
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Comparando os graficos de campo elétrico e corrente com as
imagens de video, observa-se que, nos instantes em que h& presenca do
LANC, o campo elétrico é "derrubado” em funcdo do deslocamento de
cargas. Na figura 12 h4 um pico de corrente em (~ 689 206 32 segundos), e
gueda do campo elétrico no mesmo instante. Pode-se observar estes dados

através do registro de video no instante 689 206 32 segundos (figura 13)

EFast e corrente em P2
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Instante aproximado de 689
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Intensidade do campo elétrico (Vim) e corrente normalizada
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instante (microssegundos)

figura 13: Pico de corrente (azul) em (~

figura 12: Pico de corrente (azul) em 689 206 32 segundos) e queda de
(~ 689 206 32 segundos) e queda de campo elétrico (rosa) no mesmo
campo elétrico (rosa) no mesmo instante. instante.

O mesmo ocorre em instantes seguintes. Pela figura anterior (figura 12), os
retangulos em vermelho apresentam os instantes de pico de corrente e queda
de campo elétrico. Abaixo, (figuras 14,15,16 e 17) é apresentado 0S mesmos

instantes por meio da captura de video.

Figura 14 -instante - Figura 15 -instante - Figura 16 -instante - Figura 17 -instante - 68925922
68896821 168899467 68904758



Neste caso, a descarga elétrica conecta no prédio, porém ndo ha
registro de campo e corrente, devido a saturagdo.Para isto, ha necessidade de

observar o campo IAG-USP.

Nas figuras 18.1, 18.2 el 8.3 abaixo, observa-se que no instante
aproximadamente 689 312 02 microssegundos, hd conexdo com o para-raio.
Neste caso, o dia 01 de fevereiro, como anteriormente mencionado, houve

registro de um LAC.

=

k~ a «ﬁ
figura 18.1: instante de igura 18.2: instante de figura 18.3: instante de
conexao da descarga ao conexdao da descarga ao conexdo da descarga ao
para-raio para-raio para-raio

Para uma melhor visualizacdo dos dados e imagens ha necessidade da
tabela (Tabela 01) abaixo. No caso, 0os numeros desta sdo referentes aos
maximos registrados de campo elétrico e corrente dos dados apresentados até

0 momento.

Tabela 01 - Compilacdo dos dados até agora apresentados

Campo USP - | Campo USP -

EFAST Corrente P1 | Corrente P2 Ganho Maior | Ganho Menor

Maximo (absoluto)

5000 V/m 10000 A 50000 A 200 V/m 400 V/m

Instante de
conexao(segundos)

20:01:10.689 312.13




Sendo assim, resta observar os dados do dia 03 de fevereiro de 2017, estes

gue serdo discutidos a seqguir.

Etapa_reultados2: 03 de fevereiro de 2017 (LANC) - Devido a
imprevistos da aquisicdo dos dados, ndo ha registros de EFast, e corrente
elétrica em Pl e P2, porém, ha registro de campo elétrico nos sensores
instalados no IAG-USP (figura 19), e também de imagens de video.

Intensidade do campo elétrico - IAG-USP (03/02)

100 -

-200 r

-300 r

Intensidade do campo (V/m)

-400 r

-500 r

T T T T T
475500 476000 476500 477000 477500

instante (microssegundos)

Figura 19: Campo IAG-USP. Em rosa ganho maior
e em azul, menor

Neste caso, o lider ascendente ndo se conecta no prédio, logo, temo um
LANC. Abaixo, a sequéncia de imagens (figura 20.1, 20.2, 20.3 e 20.4) mostra
gue ha tentativa de conexdo, nos prédios, mas sem sucesso. Observa-se um

delay entre o tempo de registro do EFast em P2 e USP de dados.

figura 20.1 - figura 20.2 - figura 20.3 - figura 20.4 - tentativa
tentativa de tentativa de tentativa de de conex&o. Neste
conexao. conexao. conexao. caso, apresenta-se um

LANC.
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No caso acima, os sensores instalados no IAG-USP registraram um
campo de aproximadamente -500 (V/m). Em comparagdo com o0 campo
registrado em P1 e P2 no dia 01 de fevereiro (LAC), apresenta uma intensidade
de 100 (V/m) maior.

5.DISCUSSAO FINAL

A partir dos dados e imagens apresentados acima pode-se discutir,
primeiramente a dificuldade e importancia da aquisicdo dos dados nesta
pesquisa, como por exemplo, ndo é possivel a comparacdo dos dados do dia
01 e 03 d fevereiro visto a escassez de dados referentes ao dia 03. Porém, por
meio das imagens de video pode-se concluir que, mesmo ndo havendo
conexao, ha presenca de LANCs, logo, o para-raio nao fica "esperando” o raio

cair, mas sim, sempre ha "busca".

Analisando as imagens de video, dados de campo e corrente, € possivel
discutir sobre ordem de grandezas associadas as quedas. Em primeiro registro
temos que, no dia 01 de fevereiro, a intensidade de corrente e campo

alcancaram ordem de 50x10* A e 5x10° V/m, respectivamente.

Além disso, é valido ressaltar que a presenca de picos de corrente de
aproximadamente 200A "derruba" o campo elétrico devido ao transporte de
carga na tentativa de conexdo. E interessante ressaltar o risco que esta
corrente de 200A pode oferecer para estrutura local. Talvez um estudo da

estrutura do SPDA do local antes e posterior ao LANC seja interessante.

Sendo assim, é valido afirmar a importancia dessa pesquisa e estudos
das caracteristicas das descargas atmosféricas visto que, mesmo sem haver a
conexao, a estrutura de aterramento pode sofrer danos, estes que importantes

devido a protecao de riscos eminentes a vida.
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6. ANEXOS

Anexo o Programa em R para elaboracao dos graficos

require(lattice)

eFast<-read.table("C:/Users/stenico/Desktop/eFast. txt")
vinte_db_pum=-read.table("c: /users/stenico/Desktop/vinte_db_pum.txt™)
cing_db_pdois<-read.table("C:/uUsers/stenico/Desktop/cing_db_pdois. txt")

cing_db_pum=-read.table("C:/users/stenico/Desktop/cing_db_pum. txt")

menor<-read. table("C: /Users/stenico/Desktop,/ganhomenor. txt")
maior<-read.table("C:/Users/stenico/Desktop/ganhomaior. txt")

:/Users/stenico/Desktop/efastdiatres.txt™)
/Users/stenico/Desktop/ganhomenordiatres. txt")
:/Users/stenico/Desktop/ganhomaiordiatres. txt™)

eFastdiatres<-read.table(”
menordiatre=-read. table(’
maiordiatres<-read.table(

<-eFastivz

<-as, numeric(vinte_db_pumiv2)
<-as. numeric(cing_db_pdoisiv2)
<-as. numeric(cing_db_pumiv2)

. numeric(menor $v2)

--as. numeric(maioriv2)

<-as. numeric(menordiatreiv2)
<-as.numeric(majordiatresiv2)
<-as.numeric(eFastdiatresivz)

I Al
w
[0

tempo<-as.numeric(eFastivl)
tempo2<-as.numeric((menor$vli))
tempo3<-as.numeric(menordiatreivl)
xyplot((a— tempao), type="1",
main="EFast em P2",
xlab="instante (microssegundos)”,
ylab="campo elétrico (v/m)")
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